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Actualmente, la competitividad empresarial se ha incrementado debido a la aplicación de 
tecnología, la globalización, el uso de nuevas tecnologías y la certificación de la calidad del 
trabajo. Por ello, es necesario que las organizaciones mejoren sus procesos de trabajo. El 
propósito del presente informe es mejorar los procedimientos de trabajo en la instalación 
de equipos de telemetría de forma eficiente y eficaz, de manera que permita disminuir los 
errores o problemas generados por los trabajos, reducir los tiempos de trabajo del personal, 
y tener en cuenta la normativa de seguridad y general para estos equipos. La investigación 
de campo se realizó en los reservorios de Sedapal en Naña, distrito de San Juan de 
Lurigancho para la empresa TELEMATION Perú. Para la implementación del sistema de 
calidad, se realizó un diagnóstico del estado actual del proceso de propagación de 
espectro, análisis de línea de vista y análisis de tráfico; seguidamente, se diseñaron y 
aplicaron procedimientos de trabajo y formatos estructurados de acuerdo a la normativa 
ISO 9001:2015. La documentación permite identificar al responsable de los trabajos, el 
personal asignado, los tiempos de ejecución y los materiales asignados para las 
actividades. Para validar el uso de los procedimientos y formatos, se tomaron evidencias 
fotográficas y los formatos con la información realizada para la instalación de equipos de 
telemetría para Sedapal. Los resultados indican que la implementación de un sistema de 
gestión de calidad es sustentable porque evita la aplicación de multas por el incumplimiento 
de las regulaciones, incrementa las utilidades por el desarrollo de trabajo y aumenta la 
productividad de las áreas de trabajo. La aplicación en campo de los equipos de telemetría 
y uso tendrá como fin último mejorar la calidad de vida de la población que utiliza los 








Currently, business competitiveness has increased due to the application of technology, 
globalization, the use of new technologies and certification of the quality of work. Therefore, 
organizations need to improve their work processes. The purpose of this report is to improve 
the working procedures in the installation of telemetry equipment in an efficient and effective 
way, so as to reduce errors or problems generated by the work, reduce staff work times, 
and take into account the safety and general regulations for these devices. The field 
investigation was carried out in the Sedapal reservoirs in Naña, San Juan de Lurigancho 
district for the company TELEMATION Peru. For the implementation of the quality system, 
a diagnosis of the current state of the spectrum propagation process, line of sight analysis 
and traffic analysis was carried out; Subsequently, work procedures and structured formats 
were designed and applied in accordance with ISO 9001: 2015. The documentation 
identifies the person responsible for the work, the assigned personnel, the execution times 
and the materials assigned for the activities. To validate the use of the procedures and 
formats, photographic evidence and the formats were taken with the information made for 
the installation of telemetry equipment for Sedapal. The results indicate that the 
implementation of a quality management system is sustainable because it avoids the 
application of fines for non-compliance with regulations, increases profits for job 
development and increases productivity in work areas. The field application of telemetry 
and use equipment will have as its ultimate goal to improve the quality of life of the 
population that uses the reservoirs by guaranteeing access to the drinking water reserves 
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Cuando se realiza un enlace punto a punto para implementar equipos de telemetría 
como los PLC y demás equipos en los reservorios de Sedapal es necesario realizar una 
serie de procedimientos para el correcto funcionamiento del enlace. Sin embargo, existen 
errores humanos y por parte de los equipos usados, los cuales harán que el enlace no 
funcione y, por ende, que el proyecto no sea aprobado. 
En el presente trabajo de investigación, se desarrollarán los procedimientos a seguir 
en un análisis de propagación de espectro, de línea de vista y de tráfico de datos, que son 
indispensables para la implementación de equipos de telemetría en los reservorios de 
Sedapal. 
Los procedimientos indicados son fundamentales para establecer un enlace de 
comunicación estable, es decir, sin lapsos de tiempo sin conexión; de manera especial, se 
deben seguir estos procedimientos porque servirán como base para la habilitación de un 
enlace de telemetría, la cual requiere que exista comunicación las 24 horas del día para 
controlar los servicios de agua y alcantarillado, servicios vitales para el aseguramiento de 
la salud de la población y para el desarrollo sociopolítico de un país. Asimismo, se requiere 
que los servicios mencionados sean de calidad y actualizados con tecnología moderna en 
la infraestructura de sus reservorios, los cuales monitorearán y brindarán información sobre 
los medidores de nivel de agua, reporte del caudalímetro, sensores de presión, etc.; luego 
de ello, serán llevados remotamente hacia el centro de control tal como se viene 





Es importante considerar los procesos de trabajo desde una perspectiva de calidad, 
los Sistemas de Gestión de Calidad requieren un análisis general de la situación de la 
empresa mediante el uso de herramientas de evaluación que permitan identificar de forma 
objetiva los lineamientos que presentan deficiencias y que son propensos de actividades 
de mejora, la implementación de los SGC en el área puede servir de base para realizar una 
implementación general en toda la empresa que permita la certificación en el futuro. 
 Para la realización de los procedimientos, se usarán equipos analizadores de 
espectro certificados y diferentes softwares para el análisis de línea de vista y el de tráfico 
de datos de acuerdo con los formatos y estructura de trabajo definida por la SGC para la 
toma de datos de forma objetiva, el poseer evidencias de las actividades de datos e 
información que permita el desarrollo de indicadores de gestión para la toma de decisiones 
a todo nivel dentro de la organización. 
Debido a que uno de los principios de los SGC es la mejora constante se busca 
contar con procedimientos y formatos que puedan beneficiarse de acciones de mejora, con 
la participación de todo el personal involucrado en su aplicación y supervisión.  
Cabe resaltar que la naturaleza de las fuentes utilizadas para la elaboración del 













1.1 Planteamiento del problema 
En la actualidad, la mayoría de los procesos extractivos, productivos y de 
comunicación se han incrementado de forma considerable. Esta necesidad aumenta a 
través de los años, y requiere que las empresas estatales y particulares cuenten con 
sistemas que les permitan controlar los procesos con el fin de satisfacer las 
necesidades crecientes de la población a la que brindan sus servicios, siendo algunos 
de los principales factores la innovación tecnológica y la sostenibilidad ambiental 
(ONU, 2019). 
Debido a que muchos de los recursos necesarios se encuentran lejos de los centros 
poblacionales o clientes, es necesario crear sistemas de comunicación que permitan 
enlazarlos para brindar de forma efectiva estos servicios. El sistema de 
radiocomunicación se muestra primordial como parte del proceso de automatización a 
distancia y el proceso de monitoreo y manejo de información en tiempo real (Luque, 
2014). 
En el Perú, los radioenlaces y usos del espectro para emitir y recibir señales han 





en su conjunto y al cierre del año 2018 han instalado más de 20,989 antenas para 
brindar el servicio de telefonía a la población (MTC, 2018). 
Asimismo, más empresas solicitan enlaces de radiocomunicación para su propia red 
interna y, por ende, dichos enlaces deben ser fiables y robustos para que se tenga una 
óptima comunicación. La necesidad de manejar la información en tiempo real requiere 
que la red sea fluida y pueda operar sin restricciones. Es así que, actualmente, existen 
diversas industrias que se benefician del uso de la telemetría aplicada a la industria y 
el comercio. El control a distancia permite disponer de equipos que se encuentran en 
zonas de limitado acceso, permitiendo la reducción de costos derivados del transporte 
y la concentración del personal en estaciones de control que puedan brindar 
condiciones óptimas de trabajo (Revista Electro Industria, 2019). 
Dentro del ámbito de las telecomunicaciones, se ha detectado casos en los cuales el 
sistema de telemetría no funciona correctamente por diferentes motivos. Debido a que 
muchas de las empresas que instalan los equipos de telemetría no lo realizan de forma 
adecuada, aparecen errores en los datos o problemas de interferencia en las señales. 
El análisis de estos problemas a partir de los métodos de descarte ha permitido aislar 
estas causas mediante procedimiento de ensayo y error paro luego descartar y aislar 
solamente el radioenlace donde existen problemas como interferencias o fallas en la 
señal (Krejcar, 2011).  
Las principales causas detectadas son el manejo incorrecto de los instrumentos y la 
carencia de procedimientos adecuados para calcular la línea de vista necesaria para 
el correcto funcionamiento del sistema, fallas en la configuración de los parámetros de 
radio que envían y reciben la información a todo el sistema, y una configuración 
incorrecta del ancho de banda mínimo y máximo que requiere el enlace para operar 





Debido a que son los procesos de trabajo los que determinan el desarrollo de 
actividades dentro del entorno laboral, la carencia o falta de procesos confiables puede 
afectar directamente el resultado y la calidad del trabajo. La combinación de 
procedimientos y la capacidad del recurso humano determinan en gran medida la 
calidad del producto final (ISO, 2019). 
La institución encargada de la supervisión de la normativa de calidad en el Perú es 
INACAL (Instituto Nacional de Calidad). De acuerdo a INACAL (2019), en los últimos 
años, las empresas han comenzado a utilizar los procesos de normatividad y 
estandarización de ISO con el fin de ser más competitivos y satisfacer mejor a los 
clientes para los que trabajan. Una normativa adecuada de procedimientos permite 
tomar acciones correctivas frente a errores y acciones preventivas que brinden 
flexibilidad al personal para evitarlos (ISO, 2019). 
Se concluye que es necesaria la inclusión de procesos que permitan normativizar y 
estandarizar la información obtenida, de forma que permitan definir estrategias de 
trabajo para el cálculo de línea de vista, la medición correcta de espectro y las pruebas 
de medición de tráfico de datos. 
¿Cómo deben ser los procedimientos para el estudio de propagación de espectro y 
comunicación para que se pueda implementar los equipos de telemetría en reservorios 
de Sedapal en el esquema de Ñaña del distrito de Lurigancho- Chosica, Lima 2018 y 
evitar errores en los resultados? 
 
¿Cuál es la situación actual del proceso de la empresa TELEMATION PERU en 
relación con la norma ISO para los procesos de radio propagación, comunicación y 
espectro? 
¿Cuál sería el procedimiento más eficiente para de estudio de propagación de espectro 





¿Cuál sería el procedimiento más eficiente para el análisis de línea de vista en la 
empresa TELEMATION PERÚ? 
¿Cuál sería el procedimiento más eficiente para en análisis de tráfico en la empresa 
TELEMATION PERÚ? 
1.2 Objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar e implementar un proceso de calidad para el estudio de radiopropagación, 
comunicación y espectro en la empresa TELEMATION PERU para la instalación de 
equipos de telemetría en reservorios de Sedapal en el esquema de Ñaña del distrito 
de Lurigancho - Chosica. 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Realizar un diagnóstico de la situación actual de TELEMATION PERU en 
relación con los requisitos de la norma ISO en su proceso de estudio de 
radiopropagación, comunicación y espectro. 
 Diseñar e implementar un procedimiento para el estudio de propagación de 
espectro en la empresa TELEMATION PERU. 
 Diseñar e implementar un procedimiento para el análisis de la línea de vista en 
la empresa TELEMATION PERU. 
 Diseñar e implementar un procedimiento para el análisis de tráfico de datos en 
la empresa TELEMATION PERU. 
  
1.3 Alcances y limitaciones 
Se realizarán procedimientos que permitirán establecer un enlace para el sistema 
de Telemetría entre los reservorios de Sedapal con base en 3 aspectos esenciales 
para la instalación de antenas en telemetría: la altura, la orientación y el azimuth. 





la transferencia de datos, y permitirán que el envío y recepción de datos entre el 
centro de control y los reservorios sean de forma estable y robusta. Los 
procedimientos también permitirán identificar y dar a conocer los equipos de 
comunicación (Radio Modem) al personal técnico y operativo encargado de las 
operaciones y mantenimiento del sistema. Además, los procedimientos permitirán 
definir las actividades y alcances de las empresas colaboradores en la instalación 
del sistema. 
Por último, este informe detalla alcances y recomendaciones a seguir para realizar 
un enlace punto a punto, pero no en la instalación de los equipos que recaudan la 
información como los PLC y su respectiva programación, puesto que la empresa 
TELEMATION PERU no cuenta con dichos equipos. Debido a la necesidad de 
contar con equipos específicos que puedan trabajar con PLC, el presente informe 
solo se centrará en enlaces destinados para el uso de sistemas de telemetría. 
 
1.4. Justificación 
En el aspecto técnico, la implementación de procedimientos permitirá la instalación 
de equipos y procesos que cumplan con un alto estándar de calidad. Esto prevendrá 
fallos en los equipos, delimitará las responsabilidades de los equipos de trabajo y 
evitará la ocurrencia de accidentes de trabajo derivados de instalación o 
mantenimiento incorrecto; además, limitará el incremento de cargas de trabajo 
debido a fallas en el sistema. Para finalizar, el mantener un buen enlace permitirá 
aumentar la calidad y la eficiencia de las actividades a realizar por parte del personal 
de Sedapal. 
Económicamente, el contar con un sistema de comunicación estable permitirá 
reducir los costos de mantenimiento de los equipos, además de facultar al personal 
con la capacidad de tomar acciones preventivas para evitar fallos en el sistema. 





Sedapal mantenga un suministro constante para la población beneficiada.  Del 
mismo modo, prevendrá los costos adicionales para dotar a la población de agua 
potable derivados de una falla en el sistema que inhabilite a los reservorios de 
cumplir con su función. 
La aplicación de las tecnologías en los reservorios será socialmente beneficiosa 
para la población de la zona de Ñaña del distrito de Lurigancho, Chosica, puesto 
que se logrará, conjuntamente con la parte de automatización, obtener un reparto 
del servicio desde los reservorios hacia cada una de las viviendas sin ningún 
inconveniente; es decir, el enlace entre los reservorios y el centro de control no 
sufrirá interrupciones y podrá ser monitoreado constantemente, lo que mejorará, de 
forma sustancial, la calidad de vida de la población de la zona de Ñaña. El contar 
con una fuente de agua potable por parte de la población evitará que pueda ser foco 
de enfermedades y contribuirá a disminuir afecciones o problemas de salud 
derivados de la falta de agua potable. 
En el aspecto ambiental, el trabajo que se realiza está fuera de contaminantes 
medioambientales, puesto que los equipos analizadores que se usan para recoger 
la información del espectro trabajarán con capturadores de señales del espectro 
que no emitirán algún tipo de onda electromagnética perjudicial para la población 
de la zona de Ñaña, la flora o la fauna local. 
Teóricamente, el presente informe aportará información empírica para proyectos 
que actualmente se encuentren en marcha. Los procedimientos basados en los 
parámetros técnicos identificados les darán la capacidad de detectar deficiencias 
en su enlace con la finalidad de distinguir cuál es el error y realizar un plan de 







1.5.1. Viabilidad técnica 
La empresa ejecutora del proyecto para Sedapal es TELEMATION PERU, empresa 
que cuenta con el hardware y software necesario para lograr un exitoso diseño de 
red y radioenlace. Además, cuenta con las herramientas y recursos humanos 
necesarios para la ejecución del proyecto. Asimismo, posee equipos analizadores 
de espectro de última tecnología con los certificados respectivos, también con un 
Drone Phantom 4 profesional para el despliegue y recaudación de información 
desde lo alto, lo que brinda una mayor cantidad de datos para su análisis. Dentro 
de los softwares que se usarán para este trabajo de investigación se utilizará el 
ACPLink que es un software licenciado de paga que asegura una garantía en 
cuanto al diseño de redes que es utilizado ampliamente en la actualidad. 
1.5.2. Viabilidad Económica 
De acuerdo a los lineamientos establecidos por Sedapal para la ejecución de la 
obra, se ha desarrollado un presupuesto que permita implementar la tecnología de 
equipos de telemetría según las necesidades previstas por los reservorios y la 
demanda de la población local. Además, se cuenta con el apoyo de Sedapal para 
los sistemas emplazados en la zona de Ñaña, así como el trabajo en campo. 
1.5.3. Viabilidad social 
El recurso humano que labora en la empresa está capacitado y con amplia 
experiencia en proyectos del ámbito de las telecomunicaciones. La introducción de 
los procesos permitirá que el personal desempeñe de forma eficiente y efectiva sus 
funciones. Esto incrementará la competitividad de la empresa a largo plazo. La 
ejecución correcta de los procesos reducirá los índices de horas extras del personal 
y la carga de trabajo en general, lo que contribuye al bienestar general de las áreas 












MARCO TEÓRICO  
2.1 Antecedentes 
2.1.1 Nacionales 
El estudio de Verástegui (2001) titulado “Diseño de un radioenlace UHF digital por 
sobre el horizonte, entre Piura y Bayovar” tenía como objetivo el análisis técnico 
necesario para el establecimiento de un radioenlace digital UHF digital entre la 
ciudad de Piura y Bayovar. El estudio concluyó que los radioenlaces digitales son 
opciones económicas frente a alternativas de transmisión vía satélite y de alquiler 
de servicio de datos. Además, el enlace mantuvo una claridad relativa menor que 
0.6 brindó un alto grado de confianza para este tipo de diseño radioeléctrico. 
Finalmente, el análisis permitió deducir que el valor k en esta zona geográfica se 
mantuvo sobre 1.2. El estudio aporta información empírica relevante para el 
presente estudio. 
El estudio de Jáuregui (2008) titulado “Diseño de telemetría para el complejo 
hidroeléctrico del Mantaro”, desarrollado para la empresa Electroperú, brinda 
información sobre la importancia de considerar estudios ambientales en los 





técnica para la interconexión de estaciones hidrometereológicas, así como el 
monitoreo de lagunas reguladas, el contar con sistemas automatizados controlados 
por un sistema de telemetría en una estación central de control que permita el 
embalse, liberación y conservación automático de las masas de agua para la 
generación de electricidad. Jáuregui (2008) indica la importancia de tener 
información en tiempo real mediante un sistema telemétrico que sea confiable y 
seguro, y que se adapte al presupuesto para su operación considerando 
tecnologías que sean perjudiciales para el medio ambiente. 
El estudio presentado por Navarro (2010), titulado “Diseño de radioenlaces por 
microondas de Tarapoto a Cerro Divisoria (Tingo María)” propone determinar las 
actividades a seguir para la instalación de un radioenlace en la zona que permita 
incrementar la conectividad. Este incremento facultará a la autoridades y población 
en general contar con un sistema de alerta temprana para la prevención de 
desastres naturales. El estudio concluyó que el sistema de comunicación de ondas 
de radio mediante señales de microondas es ideal para lugares agrestes con una 
topografía accidentada; además, este tipo de equipos son más económicos que la 
comunicación satelital y su costo es proporcional a la cantidad de repetidores 
utilizados. Esta tecnología presenta limitaciones, debido a que necesita un medio 
de propagación de línea de vista para su funcionamiento correcto. 
En la investigación desarrollada por Godínez (2011) denominada “Diseño e 
implementación de un Sistema de Alerta Temprana ante desborde de ríos utilizando 
la Red GSM” (Global System Mobile), utilizando un módulo de telemetría para el 
monitoreo de los ríos y masas de agua en el distrito de Chaclacayo con el fin de 
prevenir a un grupo de personas capacitadas en los procesos de evacuación y 
prevención de desborde, el monitoreo se realizó con equipos que emiten ultrasonido 





ser enviada al operador mediante un módulo SIM548C a través de la red de 
telefonía móvil. La operación y utilización de estos equipos permitió disminuir a 10 
segundos el lapso entre el monitoreo y la llegada de información a los usuarios de 
la red, lo que permite un sistema de alerta temprana efectivo. El estudio indica la 
necesidad de contar con pruebas de campo antes de cualquier operación que 
permitan comprobar la fiabilidad del sistema; además, los costos operativos de este 
tipo de sistema también son bajos y pueden ser aplicados en proyectos similares. 
Finalmente, el estudio señala la necesidad de contar con procedimientos de 
operación que indiquen las acciones a tomar en caso de fallas o averías del sistema. 
De acuerdo con el estudio de Melendez (2017), titulado “Propuesta de 
implementación del sistema de gestión de calidad en una industria pesquera según 
la norma ISO 9001:2015”, se encuentra enfocado a la mejora de los procesos 
destinados a la producción de harina y aceite de pescado, considerando también la 
maquinaria y el personal implicado en la producción. El diagnóstico realizado en la 
empresa indicó que la implementación del sistema de gestión de calidad es factible. 
Para el proceso, se crearon formatos, manuales de trabajo, procedimientos, 
instructivos y documentación para la empresa. Para finalizar el análisis económico 
arrojo que la tasa interna de retorno era del 67%, el valor actual neto de S/. 
1,514,736.177. lo que indico un cálculo final de análisis costo beneficio del 97%. 
Por lo que concluyó que la implementación era rentable económicamente. 
2.1.2 Internacionales 
El estudio de Méndez y Avella (2009) titulado “Diseño de un sistema de gestión de 
calidad basado en los requisitos de la Norma ISO 9001:2008 para la empresa 
DICOMTELSA” tuvo como objetivo realizar un diagnóstico general de la empresa 
en relación con el cumplimiento de la norma, para la creación y mantenimiento de 





procedimientos y formatos necesarios por la norma. Asimismo, se desarrolló un plan 
para la implementación del Sistema de Gestión de calidad y se realizó una 
evaluación costo-beneficio para determinar los costos de la puesta en marcha y 
mantenimiento del sistema. Los resultados indicaron que la empresa solo contaba 
con un 29% de cumplimiento de la norma. Gracias a la documentación y políticas 
creadas, se pudo cumplir al 100% con los requisitos estipulados. 
Según Valdez (2010), en su trabajo “Diseño de un radioenlace de bajo costo para 
el instituto de electrónica aplicada”, el estándar IEEE 802.11, el cual es muy usado 
comúnmente para las redes de WiFi y que a su vez es de bajo costo, se puede 
adaptar para áreas de gran extensión realizando ciertas modificaciones a los 
parámetros de los equipos y en los diseños de red. De esta forma se alcanza una 
excelente capacidad de ancho de banda, la cual permite la transmisión de voz y 
datos en un solo canal para hacer uso compartido de los diferentes recursos de red, 
como impresoras, escáneres, hacer transferencia de archivos y datos, VoIP, y 
videoconferencias. El estudio considera que la capacidad mínima para la 
transferencia de voz y datos debe ser de 3079.2 Kbps, siendo la capacidad de 
operación esperada de 11 Mbps. El estudio también concluyó que era necesario 
contar con estudios topográficos en campo para la implementación de los enlaces 
utilizando el software Radio Mobile para el relevamiento del perfil del terreno. 
Uno de los estudios importantes fue realizado por Mayoral (2013), titulado "Diseño 
e Implementación de un analizador de espectro en las bandas VHF y UHF". El 
objetivo del autor era implementar y diseñar un prototipo de un analizador de 
espectro mediante el uso de tecnologías digitales reconfigurables para obtener la 
densidad espectral de potencia de señales con frecuencia central en el rango VHF 
y UHF. Para ello el autor diseñó un prototipo de analizador de espectro para señales 





un ancho de banda de 20Mhz. Al finalizar se obtuvo un sistema modular y escalable 
de un analizador de espectro de conexión SMA con cobertura de 100Khz hasta 
2.7Ghz y barrido de 40ms, con una interfaz gráfica de usuario que incluyó área de 
trazado con ratio de espectro panorámico. Una de las conclusiones más 
importantes fue que para la visualización de los datos en software se utilizaron 
herramientas basadas en MathWorks y adaptadas para que puedan operar bajo el 
Software de Microsot Windows. 
Otro estudio importante es el de Daza y Vega (2014), titulado "Telemetría aplicada 
al monitoreo y control de la válvula La María PK165". El objetivo de los autores era 
optimizar los tiempos de operación y evitar la contaminación de las fuentes hídricas 
en el municipio de Santa Rosa de Cabal por derrame de petróleo del poliducto de 
Ecopetrol. Para ello llevaron a cabo la realización de un diseño e implementación 
de equipos de telemetría y automatización. Los resultados demostraron que fue 
viable la implementación del sistema de telemetría ya que demostró el buen 
desempeño de todo el sistema permitiendo el control de las válvulas en tiempo real. 
También contribuyo a la mitigación ambiental de las quebradas de la zona, puesto 
que en caso de algún accidente se debía cerrar las válvulas de manera manual 
pudiendo ocasionar perdidas ambientales o humanas de grandes proporciones. 
2.2 Ondas electromagnéticas 
Para entender qué es una onda electromagnética, tendremos que empezar por definir 
el término ‘propagación’: es el pasar del flujo de energía electromagnética a través de 
la atmósfera, y, puntualmente, en la mayoría de enlaces, el medio de propagación es 
la tropósfera. Una onda que se manifiesta de forma alterada o perturbada viajará por 
dicha propagación. Entonces podemos señalar que algunas propiedades de la onda 
son la densidad, la presión, el campo eléctrico o el campo magnético. Los medios de 





Luque (2012) define una onda electromagnética como “la propagación simultánea de 
los campos eléctricos y magnéticos producidos por una carga eléctrica en movimiento” 
(p.17). Las principales características de las ondas electromagnéticas son las 
siguientes: 
• Velocidad de propagación: las ondas electromagnéticas no se encuentran 
afectadas por el medio en donde se encuentran, en el vacío pueden alcanzar hasta 
300 000 km por hora. 
• Son tridimensionales: dada sus oscilaciones, se propagan a través de 3 
dimensiones. 
• Son transversales: su movimiento se produce perpendicularmente a la dirección 
de propagación.  
Las características de una onda electromagnética pueden ser representadas mediante 
un esquema; esto se muestra en la figura 1. 
 
Figura 1. Onda Electromagnética 






2.3 Espectro electromagnético y las telecomunicaciones 
Para Luque (2012), cuando las ondas electromagnéticas son tratadas y moduladas, es 
decir, cuando se varía de forma controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda 
original, pueden usarse para la transmisión de datos o información. 
Hoy en día, es común el uso de las ondas electromagnéticas como medio de 
transmisión de diversos tipos de información Estos pueden ser por medios guiados y 
medios no guiados. Se le conoce como medios guiados a la comunicación por un 
material palpable que se pueda ver, como por ejemplo, el par trenzado, cable coaxial, 
fibra óptica, etc. y los medios no guiados se refieren a la comunicación que usa el aire. 
Las frecuencias usadas en cada caso dependerán del su modo de operación o 
comportamiento en los diferentes materiales utilizados como medios de transmisión, 
así como de la velocidad de transmisión deseada. 
Cuando las ondas electromagnéticas pasan a través del medio no guiado, es decir, 
por el aire, a esta forma de transmisión se le conoce como radiocomunicación o 
comunicación inalámbrica. La figura 2 describe los equipos más utilizados para cada 
uno de los espectros electromagnéticos. 
Figura 2. Espectro electromagnético y telecomunicaciones 





2.3.1. División del espectro electromagnético 
Debido a las diferencias y características particulares de las ondas 
electromagnéticas, su comportamiento es variable, aunque posean el mismo medio 
de propagación, el mismo origen o la misma forma de interacción con la materia. 
Estas diferencias se deben a que el espectro electromagnético se divide de forma 
convencional en segmentos o bandas de frecuencia.  Teniendo en cuenta que 
existen diversos factores que afectan a las ondas electromagnéticas, como 
fenómenos físicos, radiación u otros, se ha designado un parámetro dentro de un 
rango de onda determinado para clasificarlas. 
Para Thornton y Rex (2013), la clasificación más típica del espectro 
electromagnético establece las siguientes categorías de radiación 
electromagnética, que se muestran en la Figura 3: 
• Ondas subradio. Se caracterizan por abarcar frecuencias inferiores a los 3 kHz 
e incluyen las ondas ULF, SLF y ELF. Dado el limitado ancho de banda que 
poseen, son poco utilizadas en la comunicación; han tenido aplicaciones de uso 
militar en la comunicación a submarinos de forma unidireccional. 
• Ondas radioeléctricas. Se caracterizan por poseer una mayor longitud de onda y 
una menor frecuencia; oscilan entre pocos hasta millones de Hz. Tiene 
aplicaciones en la transmisión de señales de comunicación. 
• Microondas. Se ubican en frecuencias UHF y SHF que son altas y súper altas, y 
oscilan entre 1 Ghz y 300 GHz. Se utilizan para el envío y recepción en 
frecuencias que no son interferidas por las ondas de radio. Poseen aplicaciones 
en electrodomésticos, telefonía celular y comunicación informática. 
• Rayos T. Conocidos como radiación de terahercios, sus frecuencias oscilan 





como método alternativo de los rayos X, dado que no son ionozantes y no 
producen efectos perjudiciales en el tejido vivo. 
• Rayos infrarrojos. Se caracterizan por manifestarse como ondas de calor 
emitidas por materiales térmicos; oscilan entre los 0,7 y 100 micrómetros. Son 
emitidas por láseres y diodos de luz. Poseen aplicaciones como visión nocturna 
y sistemas especiales de comunicación. 
• Luz visible. Es el espectro encontrado en la luz que puede ser percibida por el 
ojo humano. Se caracteriza por distinguirse los colores del arco iris; las 
frecuencias más bajas son las del color rojo y las más altas las del violeta; oscilan 
entre nanómetros y Angstrom. Su aplicación directa en la naturaleza permite la 
visión de humanos y animales. 
• Rayos ultravioletas. Son generados por el sol u otros procesos que generen una 
gran cantidad de calor; oscilan entre los 4 y 400 nanómetros. Dado que su 
exposición en los seres vivos puede causar quemaduras y cáncer, son utilizadas 
en los procesos de esterilización y en las reacciones químicas. 
• Rayos X. Son ondas electromagnéticas invisibles en las que los electrones saltan 
de órbitas en átomos pesados; oscilan entre los 10 y 0.01 nanómetros. Dadas 
sus características de atravesar cuerpos opacos, se utilizan para la impresión de 
imágenes fotográficas. 
• Rayos gamma. Son fotones energizados de 10 picómetros de oscilación. Debido 
a que son creados como parte de un proceso de estabilización de un núcleo 
atómico posterior a emisiones radioactivas, son letales para la materia viva. Se 
utilizan en aplicaciones médicas para la eliminación de tumores y la esterilización 
de materiales. 
• Rayos cósmicos. Son partículas ultra energizadas provenientes del espacio que 
bombardean constantemente la tierra. Son estudiadas por la astronomía y su 






Figura 3. Ventanas del espectro electromagnético y algunas de sus aplicaciones 
Fuente: Astronoo (2012) 
2.3.2. Análisis de espectro 
Para un correcto análisis de espectro de las ondas electromagnéticas y sus 
características, es necesario contar con un dispositivo conocido como analizador 
de espectro (Revista Española de Electrónica, 2019). 
Un analizador de espectro actúa como un voltímetro que responde a los picos 
recibidos por las ondas electromagnéticas y asigna un valor frecuencia de acuerdo 
a la media cuadrática (RMS) de una onda.  
De acuerdo a la precisión de los datos que puedan ser obtenidos por el mecanismo, 
se puede incrementar los índices de eficiencia y calidad de las pruebas. Es 
importante considerar que ningún instrumento de medida puede realizar una 
medida exacta debido al principio de incertidumbre. La capacidad de cuantificar 
correctamente es necesaria para los procesos de medición a fin de minimizar los 
errores en la evaluación y la reducción del tiempo de pruebas necesarios del 





En la figura 4 se muestra un analizador de espectro. Este mecanismo permite el 
análisis de las señales de radio y consta de un módulo analógico de conversión 
descendente, un módulo oscilador local, un módulo digitalizador y una pantalla para 
mostrar los datos. 
 
Figura 4. Analizador de espectro, diagrama de bloques simplificado 
Fuente: Mayoral (2013) 
 
La señal recibida por el mecanismo es recibida por el módulo analógico de 
conversión descendiente, cuya función principal es traducir la señal recibida a una 
frecuencia intermedia (IF) que pueda ser procesada. El módulo oscilador local 
permite mezclar la señal recibida a fin de que pueda ajustarse a una IF; el módulo 
digitalizador es el encargado de la medición y cálculo del rango dinámico de los 
datos recibidos; finalmente, los datos son traducidos y mostrados en la pantalla del 
mecanismo mediante representaciones gráficas y numéricas (Mayoral, 2013). 
2.3.3. Tipos de onda según su propagación 
Según Bailey (2003), teniendo en cuenta el entono en el cual se propaga una 





• Onda de superficie. Este tipo de ondas se caracterizan por viajar a través de la 
superficie terrestre hacia su objetivo, siempre y cuando este último se encuentre 






Figura 5. Onda de superficie 
Fuente: Bailey (2003) 
• Reflexión ionosférica y de dispersión. En este caso, las ondas de radio son 
reflejadas en la ionósfera. Debido a las propiedades ionizantes y a los electrones 
libres que existen en esta parte de la atmósfera, las ondas son reflejadas hacia 
la atmósfera y se dispersan. Dada las características de la onda, la comunicación 





Figura 6. Reflexión ionosférica y dispersión 






• Reflexión ionosférica. Por causa de ciertas características de la parte inferior de 
la atmósfera, la cual constituye la ionósfera, las ondas se curvan y regresan a la 
tierra. En la figura 7, se grafica como actúa cómo este tipo de onda da lugar a la 
comunicación. 
 
Figura 7. Reflexión ionosférica 
Fuente: Bailey (2003) 
• Línea de visión. Este tipo de ondas viaja en línea recta desde la antena hasta el 
objetivo. Es necesario que el objetivo se encuentre dentro de la línea de visión 
de la antena. Es posible que la señal viaje por encima de la línea del horizonte 
del objetivo, pero no bajo ella, como se exhibe en la figura 8. 
 
Figura 8. Línea de visión 
Fuente: Bailey (2003) 
• Difracción. Debido a que las ondas comparten algunas propiedades de las 
partículas de luz, es posible que puedan ser reflejadas por algunos objetos tal 





de la onda y las propiedades del terreno, por lo cual habrá un cierto grado de 
atenuación en la señal como se indica en la figura 9. 
 
Figura 9. Difracción 
Fuente: Bailey (2003) 
• Conductos. Debido a que el globo terráqueo posee grandes masas de agua, 
muchas zonas de la tropósfera pueden afectarse por una inversión de la 
temperatura. Esto permite que una onda pueda ser reflejada de la ionósfera a la 
superficie durante varios cientos de kilómetros, como se indica en la figura 10. 
 
Figura 10. Conductos 
Fuente: Bailey (2003) 
Los sistemas telemétricos modernos utilizan en su mayoría el sistema de 
propagación de línea de visión para operar, y, en menor medida, sistemas que 





relevante indicar que estas frecuencias pueden sufrir distorsiones al operar en 
distancias elevadas, y debe tomarse en cuenta el tipo de uso para elegir el tipo de 
propagación idóneo para su uso. 
2.4 Banda de frecuencia de propagación troposférica 
La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo fundado en 1865 
que tiene como función regular las telecomunicaciones a nivel internacional; también 
se encarga de normalizar las unidades de medida y conceptos entre los diferentes 
operadores de las señales, como se muestra en la tabla 1. (UIT, 2012). 
Tabla 1. Energía y longitud de onda por banda de frecuencia 
 
Fuente: Huidobro y Luque (2014) 
Según definición de la UIT, las comunicaciones terrestres, que transmiten información, usan 
el espectro de frecuencia limitado de 30 – 30,000 MHz, es decir, entre las bandas 8 y 10, y se 





• Métricas. Corresponden a la banda 8 o VHF; debido a sus características, es 
necesario que el objetivo se encuentre dentro de la línea de visión. Este tipo de 
banda es utilizado comúnmente en la comunicación terrestre a corta distancia; sus 
principales aplicaciones son la redifusión FM, navegación y control de tráfico, 
comunicación marítima y televisión analógica. Su espectro de frecuencia se 
encuentra dentro de los 88 hasta los 108 Mhz. 
• Decimétricas. Corresponden a la banda 9 o UHF. Utilizan los medios de 
propagación troposférica y línea de visión. Es comúnmente utilizada por los 
servicios de telefonía móvil y radio de dos bandas; también es utilizada por los 
servicios de televisión digital y tecnologías de red inalámbrica. 
• Centimétricas. Corresponden a la banda l O ó SHF. Utilizan la propagación de la 
banda VHF (30-300 MHz); predomina la onda difractada y puede alcanzar 
distancias más allá del radio horizonte y, además, es posible realizar la transmisión 
a través del obstáculo.  
Debido a que la propagación de las ondas UHF-SHF (300-30 000 MHz) se realiza por 
línea de visión, es necesario que no existan limitaciones entre los puntos de emisión y 
recepción del sistema ni por la línea del horizonte. Los puntos de emisión son 
conocidos como Tx, mientras que el punto de recepción es conocido como Rx. 
(Navarro, 2010). 
2.5 La atmósfera y la propagación 
La atmósfera superior de la Tierra se encuentra conformada por 4 capas. La tropósfera 
es la capa que comienza en la superficie terrestre y se eleva hasta los 10 km de altura; 
en esta capa se forman la mayor parte de nubes, la presión del aire es menor y la 
temperatura disminuye. La estratósfera se extiende desde los 10 km hasta los 50 km; 
esta capa se caracteriza porque en su interior se encuentra la capa de ozono que 





La mesósfera se extiende entre los 50 km y los 85 km de altura. En esta capa se 
consumen la mayor parte de meteoritos que se acercan; en ella se encuentra la 
temperatura más baja de la tierra: -90 Cº. Por último, la termósfera va desde los 85 km 
hasta los 500 o 1000 km. Esta capa absorbe los rayos de alta energía y los rayos X, y 
la radicación UV producida por el Sol. En esta capa se encuentran muchos de los 
satélites artificiales creados por el hombre, como se muestra en la figura 11 (UCAR, 
2015). 
 
Figura 11. Capas de la atmósfera 
Fuente: UCAR (2015) 
2.5.1. La tropósfera 
En esta capa ocurre el fenómeno de refracción de las ondas electromagnéticas, lo 
cual se debe a que contiene el 80% de todos los gases de la atmósfera y el 99% 
del vapor de agua. En esta capa la temperatura disminuye a razón de 5-6 Cº por 
cada kilómetro, y las nubes más altas alcanzan los 10 km en promedio (su altura 





y hasta 16 o 18 km en la zona ecuatorial de la Tierra). Aquí se producen todos los 
fenómenos meteorológicos que afectan la superficie terrestre (NASA, 2019). 
2.5.2. Índice de refractividad 
Las ondas electromagnéticas se propagan en un medio dieléctrico, material mal 
conductor de la electricidad, con un índice de refractividad de alrededor de 1.00 en 
una franja que comprende la superficie terrestre hasta los 11 km de altura. (Ver 
Anexo 01) 
Según Leija, López e Iturrui (2012), deben seguirse los siguientes pasos para 
calcular el índice de refractividad: 
 EC 1     
Donde 𝑛 es el índice de refractividad, 𝜀 es la permitividad relativa y μ la 
permeabilidad relativa (UIT, 2012). 
A fin de mejorar la interpretación, debe calcularse el índice de refractividad 
troposférica (N) en términos del valor escalado 𝑛: 
     EC 2 
Esta fórmula puede aproximarse a una región específica determinando lo siguiente: 
    EC 3 
En donde T es la temperatura, P la presión y las contantes t, b y c para el agua y el 
hielo (UIT, 2019). 
El índice de refracción también es afectado por la refractividad de la superficie Ns 
hasta el primer km de altura y disminuye gradualmente con la altura. 





En donde c = ln (
𝑁𝑠
𝑁𝑠+𝛥𝑁
) depende del gradiente de refractividad interpretado 
mediante ΔN valores. 
Por lo tanto, el índice de refracción radioeléctrica en la superficie ns sería: 
    EC 5 
Entonces, la refractividad superficial Ns está relacionada negativamente con el 
índice de refracción radioeléctrica ΔN respecto a la siguiente fórmula: 
   EC 6 
Debido a la refractividad troposférica, se puede inducir la creación de ductos que 
permitan la propagación de las ondas electromagnéticas. Esta refractividad permite 
que los haces se curven en su trayecto y sean reflejadas a la Tierra; durante su 
recorrido, las ondas experimentarán absorción y dispersión, que dependerá de la 
frecuencia de banda y la altura respecto al nivel del mar. (Leija et al, 2012) 
2.5.3. Factor K 
Para calcular la relación ente el radio ficticio de la Tierra y su radio real, es necesario 
calcular el índice troposférico, también conocido como factor K. El cálculo de este 
índice está afectado por variables de temperatura, presión atmosférica, el grado 
higrométrico, la variación del tiempo y del espacio (Navarro, 2010). 
El cálculo del factor K facilita el cálculo de propagación de las ondas radioeléctricas 
que son refractadas en la estratosfera al considerarlas líneas rectas. 
La UIT (2016) establece los parámetros de los efectos de la refracción troposférica 





2.5.4 Factores que afectan la propagación de datos 
Bailey (2003) indica que, debido a la naturaleza de las ondas electromagnéticas al 
viajar de un punto a otro, estas son afectadas por factores ambientales, climáticos 
y materiales: 
• Frecuencia. El tipo de frecuencia de una banda afecta a su medio de 
propagación, lo cual permite o limita sus aplicaciones en diferentes situaciones. 
• Tipo de terreno. Terrenos con características agrestes o condiciones adversas 
pueden limitar la propagación de las ondas. 
• Época del año. Deben tenerse en cuenta las estaciones y el cambio ocasionado 
por los cambios de patrón general del clima para la selección del tipo de onda a 
utilizar. 
• Condiciones climáticas. Las intensas lluvias, alta temperatura, nieve o niebla 
pueden afectar la propagación de las ondas; es importante considerar el clima 
general de las estaciones de radio y los cambios que pueden sufrir. 
• Humedad y contenido de sal en el terreno. La alta concentración de humedad en 
la zona producida por la vegetación u otros factores pueden afectar la calidad de 
la propagación de las ondas; la presencia de sal también puede afectarla debido 
a sus propiedades de retención de líquidos. 
• Distancia de propagación. De acuerdo al tipo de onda utilizada, estas se 
encuentran limitadas por la distancia de acuerdo a su operación; las ondas 
refractadas por la tropósfera poseen un mayor alcance las cuales dependen de 
la línea de vista para poder ser utilizadas. 
• Altura de la antena. La altura de los mecanismos de transmisión y recepción 
determinará la distancia de propagación de las señales de acuerdo al proceso 





Tipo de antena y polarización. El tipo de antena y sus características afectan o 
mejoran la propagación de datos. 
2.5.5 Tipos de antena 
De acuerdo al uso de la antena Huidobro (2013) indica los tipos de antena que 
existen en la actualidad. 
Antenas de hilo: Están formadas por hilos conductores y son empleadas 
comúnmente en radiocomunicaciones. Pueden ser de diferentes tipos como se 
muestra en la figura 12. 
 
Figura 12. Tipos de antenas de hilo 
Fuente: Huidobro (2013) 
Antenas Yagi-Uda: Son comúnmente utilizadas como receptores de señales de 
televisión, estas antenas pueden concentrar la mayor parte de ondas radiadas y 
focalizarlas de forma concentrada como se muestra en la figura 13; este tipo de 
antenas trabajan de forma eficiente para señales UHF. 





Fuente: Huidobro (2013) 
Antenas de apertura: Están conformadas por bocinas de apertura de forma 
piramidal o cónica, se utilizan para frecuencias de microondas; se caracterizan por 
poseer un alto ancho de banda al optimizar las propiedades de la radiación como 
se muestra en la figura 14. 
 
Figura 14. Adaptador coaxial-guía apertura, con un amplio rango de frecuencias 
Fuente: Huidobro (2013) 
Antenas planas: Se caracterizan por estar constituidas por una agrupación de 
parches y un circuito de señal que los distribuye; dadas sus características, es fácil 
integrarla a un sistema de comunicaciones. Su desventaja es que posee un ancho 
de banda limitado como se muestra en la figura 15. 
 





Fuente: Elaboración propia 
Antenas con reflector: Este tipo se caracteriza por funcionar como un mecanismo 
concentrador de la señal para su recepción o emisión; se caracterizan por poseer 
una alta ganancia y una directividad muy elevada. Poseen un reflector que permite 
reflejar la energía irradiada para una emisión concentrada de señales, como se 
muestra en la figura 16.  
 
Figura 16. Antena con reflector 
Fuente: Elaboración propia 
Arrays: Al conectar un grupo de antenas, estas pueden funcionar como una antena 
en su conjunto. Se utilizan como radares para seguir objetos en movimiento y en la 
red de comunicación móvil 3G y 4G, también como mecanismos de observación 
para la astronomía debido a su gran capacidad de recepción. El observatorio Karl 
G. Jansky utiliza una gran cantidad de antenas como array para servir como un 






Figura 17. Antena de tipo array del observatorio Karl G. Jansky 
Fuente: National Radio Astronomy Observatory (2019) 
Por lo tanto, se debe tener en cuenta en el momento de seleccionar una banda 
determinada considerar la distancia y el tipo de propagación de la onda, por 
ejemplo, se utilizan bandas HF para distancias superiores a los 60 km, para 
distancias entre los 60 y 30 km se utilizan bandas VHF y para distancias hasta los 
35 km bandas UHF. También debe tenerse en cuenta el tipo de terreno, ya que la 
señal puede ser afectada por las características del terreno u obstáculos como 
montañas. Para las regiones montañosas o regiones áridas, secas o rocosas, la 
banda UHF se desempeña mejor, mientras que en regiones de gran vegetación la 
banda VHF tiene un mejor desempeño. (Bailey, 2003). 
2.6 Normas ISO 
La ISO (Intenational Standarization Organization) es una institución internacional 
encargada de la promoción y estandarización internacional que permite facilitar las 
actividades productivas, comercial y el desarrollo científico y tecnológico (Mora, 
Granados, Méndez, Pineda y Velásquez; 2012). 
La ISO 9001 es una norma internacional aplicada a todos los elementos que 
conforman una unidad empresarial. El objetivo de esta norma es que la empresa 





sus servicios y productos, lo cual se conoce como sistema de gestión de calidad. 
Actualmente, la acreditación ISO es necesaria para que el cliente pueda asegurar que 
la empresa con la cual trabaja brinda productos y servicios de calidad (Yáñez, 2008). 
Para Yáñez (2008), las características más importantes de la norma ISO 9001 son: 
 Se orienta al análisis de procesos 
 Es compatible con otras normas de gestión 
 Pone énfasis en el cumplimiento de requisitos reglamentarios y legales 
 Establece el uso de documentos para los procesos 
 Establece objetivos que puedan ser medibles y verificados 
 Considera los recursos con los que cuenta la empresa 
 Se orienta a la satisfacción del cliente 
 El proceso de toma de decisiones se realiza mediante mediciones de 
información objetiva. 
 Busca la mejora continua y la eficacia del sistema de gestión de calidad. 
2.6.1. Diseño de procedimientos para la Norma ISO 9001  
La norma ISO (2015) establece que los procedimientos son herramientas que 
permiten brindar información de un proceso de forma coherente. Un proceso 
identifica los responsables de la ejecución del proceso, establece los tiempos y 
pautas para su desarrollo, y define los mecanismos de control que permitan generar 
reportes de información objetiva y contrastable. 
El sistema de calidad considera tres puntos para la evaluación de un proceso, como 






Figura 18. Esquema de evaluación de un proceso. 
Fuente: Elaboración propia 
Para una correcta implementación de los servicios brindados, es necesario tener en 
cuenta el procedimiento para el cálculo de la productividad y el índice de rechazos 
(Ramírez y Sánchez, 2006). 
Índice de productividad: Permite la medición de la calidad de los productos o 
servicios realizados; además evalúa la capacidad de la empresa para satisfacer las 
necesidades del cliente de acuerdo a un lineamiento de trabajo. 
Se calcula: 
   EC 7 
En donde Pa es la cantidad de productos y servicios aceptados y Pr es la cantidad 
de productos o servicios requeridos por el cliente. Este índice es comparado por 
una meta establecida por la empresa y debe ser evaluado de forma mensual o de 
acuerdo a los lineamientos de un proyecto.  
Índice de rechazos: Permite la medición de la cantidad de los productos o servicios 
rechazados por el cliente. El índice permite evaluar la propensión de error del 
equipo de trabajo en un área definida. 
Se calcula: 
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En donde Prz es la cantidad de productos y servicios rechazados y Pr es la cantidad 
de productos o servicios requeridos. Este índice es comparado por una meta 
establecida por la empresa y debe ser evaluado de forma mensual o de acuerdo a 
los lineamientos de un proyecto. Es necesario para la toma de acciones correctivas 













DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1. Diagnóstico de la situación inicial 
Al inicio del estudio se realizó una evaluación de la situación de la empresa 
TELEMATION PERU en sus áreas de servicio para conocer la distancia que existe 
entre el modelo de gestión de calidad de la empresa y el modelo de gestión que indica 
la norma ISO 9001 teniendo en cuenta los requisitos indicados por la norma: 














Considerando esto se evaluó al área a partir de los niveles propuestos en la 
herramienta “Diagnóstico de evaluación del Sistema de Gestión de Calidad (Anexo 02) 
que brinda una calificación mediante puntajes indicados en la tabla 2: 
Tabla 2. Calificación del diagnóstico ISO 
NIVEL DESCRIPCIÓN PJ. 
A 
Cumple completamente con el criterio enunciado, otorgando 
10 puntos correspondientes a la fase Verificar y Actuar para la 
Mejora del sistema. 
10 
B 
Cumple parcialmente con el criterio enunciado, otorgando 5 
puntos correspondientes a la fase hacer del sistema. 
5 
C 
Cumple con el criterio enunciado, otorgando 3 puntos 




No cumple con el criterio enunciado, otorgando 0 puntos 
correspondientes a no se establece, no se implementa, no se 
mantiene (N/S). 
0 
Fuente: Elaboración propia 
Después de la evaluación el puntaje se calcula mediante la suma de los resultados 
para cada uno de los niveles, este resultado se divide entre 100 para obtener el 
porcentaje para cada una de las 7 estructuras establecidas por el ISO. 
Esta evaluación permite conocer el estado actual de los procesos antes de la 
implementación del sistema de gestión de calidad a fin de determinar los recursos que 
la empresa posee y el estado general del área. 
La evaluación también permitirá determinar la situación anterior y posterior en relación 
con el manejo de los procesos a fin de identificar las áreas que requerirán mayor 







Para la toma de información se les aplicó la herramienta a los supervisores del área 
encargados de los procedimientos, en base a lo indicado por ellos se procedió a 
puntuar. 
3.1.1. Resultados de la evaluación inicial 
El diagnóstico ISO permitió diseñar una tabla de valoración de puntajes para el 
diagnóstico SGC el área como se muestra en la tabla 3. 
Tabla 3. Calificación del diagnóstico ISO en la empresa TELEMATION PERU 
EMPRESA REQUISITO  % de Cumplimiento  
TELEMATION PERU 


























Fuente: Elaboración propia 
En concordancia a la calificación obtenida, se puede constatar que el requisito 
“contexto de la organización” posee un 80%, lo que implica que el personal conoce 
los estándares de ISO y trabaja de forma sistemática, sin embargo, no existe una 
política destinada a la responsabilidad sobre procedimientos ni conservación 
organizada de la documentación generada en los trabajos. 
Respecto al “liderazgo”, la empresa posee un 92%, lo que indica el compromiso por 





permitan ser competitivos, esto garantiza que los procesos de implementación y 
mejoras puedan establecerse en la organización. 
Mientras que la planificación alcanzo el 70% lo que indica que la empresa posee 
planes y estrategias que les permitan implementar los procesos de gestión 
necesarios por el sistema de gestión de calidad. 
El requisito apoyo es el que posee el nivel menor con un 55%, esto se debe a la 
carencia de procedimientos y formatos estandarizados que permitan el 
mantenimiento correcto de la información necesaria, estos se debe a que no se ha 
desarrollado una metodología para la creación de los procedimientos, el personal 
opera en base a la experiencia adquirida durante su trabajo y utiliza la información 
obtenida por las herramientas, pero no la organiza ni la establece en formatos 
estandarizados que permitan su comparación posterior con otros trabajos. 
La evaluación de la operación fue de 94%, lo que implica que las operaciones de la 
empresa se desarrollan de forma óptima, siguiendo los lineamientos establecidos 
por el cliente, considerando los sistemas de comunicación para toda la organización 
y el contar con proveedores que se encuentran certificados en la normativa de 
calidad. 
En el requisito evaluación de desempeño se obtuvo un 60%, debido a la carencia 
de procesos de auditoria para los procesos de la organización, aunque si se cuenta 
con las herramientas necesarias para los procesos de seguimiento y medición de 
las actividades, además existen sistemas de evaluación de los trabajos para 
verificar la satisfacción del cliente. 
Para finalizar la organización obtuvo un 86% en los procesos de mejora, lo que 





acciones correctivas necesarias para la implementación del sistema de gestión de 
calidad. 
De forma global se ha determinado que la empresa TELEMATION PERU posee un 
77% de implementación que lo coloca un nivel medio, indicando oportunidades de 
mejora en los requisitos de planificación, apoyo y evaluación de desempeño. 
De acuerdo con la información obtenida en el diagnóstico, se ha identificado la falta 
de documentación objetiva de los procesos realizado debido a la carencia de 
formatos que sustenten las actividades realizadas por el personal en campo, la 
información que se posee no se encuentra sistematizada dentro de un 
procedimiento de trabajo, es necesario determinar la responsabilidad del personal 
en la ejecución de los procesos. 
Dado que las actividades de TELEMATION PERU se encuentran dirigidas al estudio 
de radio propagación, comunicación y espectros para la empresa Sedapal, es 
necesario que se cuente con procedimientos y formatos que permitan mejorar la 
calidad de los servicios ofrecidos. Además, la sistematización de procesos facultará 
a la empresa para poder calcular el índice de productividad del equipo de trabajo y 
el índice de fallas que pueda tener a fin de tomar las acciones correctivas para el 
incremento de la eficiencia y eficacia del equipo de trabajo. El diseño e 
implementación de los procedimientos y formatos permitirá incrementar la 
calificación global del sistema de gestión de calidad. 
3.2. Estandarización de procesos operativos 
Bembibre (2010), define la estandarización como el desarrollo de un proceso dentro 
de un método previamente establecido, el término tiene su origen en la palabra 





determinada. Los procesos estandarizados permiten crear parámetros que permitan el 
control y evaluación de los procesos realizados. 
De acuerdo a la normativa ISO (2000) deben seguirse parámetros para la redacción 
de los PROCESOS. 
3.2.1. Recuadro de identificación 
Este recuadro se realizará como encabezado e incluirá información referente al 
procedimiento: 
a. Nombre del documento. Se redacta en forma de verbo e indica los productos y 
servicios que se desarrollan, considera a las unidades encargadas de su 
ejecución y los responsables. 
b. Código. Es una secuencia de letras y números que son asignados 
consecutivamente; su integración permite que puedan ser fácilmente 
reconocidos. 
c. Revisión. Indica la cantidad de revisiones que ha tenido el documento. 
d. Página. Indica el número de hoja correspondiente y el total de hojas del 
procedimiento 
 
3.2.2. Recuadro de control de emisión 
Esta sección se colocará en la parte inferior del primer documento, la cual contiene 
información sobre el personal asignado de la empresa que elabora, revisa y autoriza 
el documento para su uso. 
 
3.2.3. Propósito 
Para su redacción, el área usuaria debe indicar en verbo el proceso que se realiza, 
el campo en donde se circunscribe la actividad realizada, el resultado que se espera 








Figura 19. Proceso de redacción de propósito 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.4. Alcance 
En esta sección, se describe las áreas o campos de operación a quienes van 
dirigido el procedimiento y cuál es su límite. 
 
3.2.5. Políticas de operación 
En esta sección, se indican las actividades que conforman el procedimiento bajo 
una secuencia lógica y las unidades responsables de su ejecución; también se 
delimitan las responsabilidades generales y específicas entre los diversos 
trabajadores de la organización. 
Las políticas de operación tienen como objetivo normar las actividades a todos los 
procesos similares, facilitar la toma de decisiones por parte del equipo operativo y 
describir el trabajo de los colaboradores para cada situación. Se redactan a futuro 
de forma imperativa.  
 
3.2.6. Diagrama de procedimiento 
Los diagramas de procedimiento son la representación gráfica de las actividades 
que conforman los procesos productivos o de servicios que engloban un proceso. 
Definen las etapas del proceso de forma secuencial e indican los procedimientos 




En función  
a que se 
hace
Para que se 
hace
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Tabla 4. Diagramación de procedimiento 
SIMBOLO CONCEPTO DESCRIPCIÓN 
 
Descripción 
de la etapa 
Este símbolo incluye un 
código numérico que 
permitirá describir la etapa, 





Este símbolo permitirá unir 
descripciones, con 




Indica un punto en donde 
debe tomarse una decisión 
de acuerdo a 2 
alternativas, el “si” 
conectará la parte inferior y 
el “no” los costados.  
 
Fin de proceso 
Este símbolo indicará el 
término del proceso 
Fuente: Elaboración propia 
3.2.7. Descripción del procedimiento 
Esta sección contiene la redacción detallada de todas las actividades que 
conforman el procedimiento; se redacta de forma secuencial de forma que refleje la 
simbología presentada en el diagrama de procedimiento mediante la numeración 
de las actividades. 
La descripción de las actividades incluye la indicación de las herramientas, 
documentos y registros necesarios para su ejecución, además de indicarse una 
disyuntiva condicionada debe señalarse las acciones generadas si procede o las 
acciones si no procede en concordancia con el diagrama. Finalmente, debe 





3.2.8. Documentos de referencia 
Se indican los documentos que son necesarios conocer para mejorar el 
entendimiento del proceso. 
 
3.2.9. Registros 
En la sección final del procedimiento deben indicarse los registros que sirvan de 
evidencia para sustentar el proceso. Deben realizarse en cuadro que contenga los 
siguientes parámetros: 
- Nombre del registro 
- Tiempo de retención 
- Responsable de su conservación 
- Código del registro 
Por lo tanto, es necesario contar con tres formatos para los procedimientos críticos 
para los estudios de radiopropagación, comunicación y espectros. 
3.3. Mejora en el proceso de Cálculo de línea de Vista 
El cálculo de la línea de vista es un proceso crítico de la empresa TELEMATION PERÚ 
en el desarrollo de las operaciones para la instalación de los sistemas de telemetría. 
Es necesario el desarrollo de un proceso normado que cuente con las siguientes 
mejoras: 
- Elaborar un procedimiento para el Cálculo de línea de Vista que indique 
secuencialmente las actividades a realizar. 
- Recabar información objetiva y sistematizada que pueda brindar indicadores sobre 
la gestión del proceso de Cálculo de línea de Vista. 
- Contar con evidencia sobre la ejecución del proceso de cálculo. 





- Indicar al personal de operaciones las herramientas y el software necesario para el 
desarrollo de las operaciones. 
Teniendo en cuenta la información sustentada por la información teórica y las 
recomendaciones indicadas por la normativa ISO, a continuación se ha desarrollado 
el PRD-01. Cálculo de línea de vista, compuesta por 4 formatos que tienen como 
finalidad la detección correcta de la distancia entre los sites de trabajo y los 































Dentro del proceso de cálculo de línea de vista se han identificado tres actividades 
críticas: 
Cálculo de la altura de las torres para la instalación de antenas.  
Para calcular la altura para la instalación, es necesario contar con un formato para la 
medición que cuente con información sobre la frecuencia en MHz a utilizar, la altura 
de las antenas proyectada y su resultado final. Debe realizarse un esquema de 
comunicaciones indicando los puntos a enlazar y la distancia requerida. 
En el formato FOR-01 Cuadro de altura para la instalación de antenas se han incluido 
todos los datos necesarios para el cálculo correcto de la altura necesario para las torres 
para cada uno de los sites de trabajo. 
A continuación se visualizará las capturas de pantalla del documento de cálculo de 
















Diagrama de perfil 
Es necesario indicar el tipo de antena y los equipos necesarios para su operación, 
además del suministro requerido. Para finalizar, debe presentarse un diagrama del 
perfil de terreno entre los puntos a enlazar. 
El formato FOR-02 Diagrama de perfil realiza una evaluación topográfica de los sites 
designados para el sistema de telemetría. 
En la siguientes páginas se mostrarán las capturas de pantalla del Diagrama de perfil 
























































Cálculo de señal recibida 
En el Formato 3, debe indicarse el software estándar que se utilizará para las 
evaluaciones con el fin de determinar el nivel de potencia de la radio con el enlace en 
base a la fórmula: 
Pr = 𝑃𝑡 − 𝐿𝑡 + 𝐺𝑡 − 𝐿𝑓𝑠 + 𝐺𝑟 − 𝐿𝑟   EC 9 
Los datos obtenidos se colocarán en el formato de datos para el cálculo de señal o 
potencia recibida para saber si será necesario la instalación de atenuadores. 
Finalmente debe presentarse el reporte de la señal recibida por el software licenciado 
entre ambos puntos. 

















Cuadro comparativo de la señal recibida 
En este último formato se hace un resumen detallado de las frecuencias y las señales 
obtenidas de acuerdo a lo que nos arroja el software ACPLink (Ver Anexo 03, una guía 






3.4. Mejora en el proceso Estudio de Medición de Espectro 
La empresa TELEMATION PERU realiza el proceso que cuenta con 3 actividades que 
deben ser delimitadas para su correcta estandarización e incluidas en el procedimiento 
PRD-02 Estudio de medición de espectro. 
El procedimiento incluye los lineamientos para el desarrollo de las actividades 
necesarias para la detección, evaluación, capacidad de los equipos y la interferencia 
































Consideraciones iniciales para el análisis 
La aplicación de telemetría para SCADA pertenece a un servicio privado de 
telecomunicaciones que se ubica dentro del siguiente rango de frecuencias 
determinado por el Plan Nacional de Atribución de Frecuencia (PNAF). 
 411.675Mhz – 416.675Mhz y 421.675Mhz – 426.675Mhz 
 416.675Mhz – 420Mhz y 426.675Mhz – 430Mhz 
Este estudio permitiré analizar las interferencias y la cantidad de banda ocupada en el 
rango de frecuencia a utilizar de acuerdo a las necesidades especificadas por el 
cliente. 
El analizador a utilizar debe tener la capacidad de medir desde señales muy bajas, 
que vayan desde el orden de los -130dBm, representado por colores cercanos al azul, 
hasta señales muy altas, en el orden de los -30dBm, representado por colores rojos, 
todo esto de acuerdo al espectro de color indicado en la figura 20. 
 
Figura 20. Rango de espectro en dBm 
Fuente: TELEMATION PERU, 2018 
Los valores azules localizados en la zona inferior representan poca o nula 






Debe tenerse especial consideración con aquellos resultados cuyos valores fluctúen 
entre -70dBm y los -30dBm, dado que son valores esperados en los equipos de radio, 
dado que pueden detectarse señales en el mismo rango que puedan interferirla. 
También se debe considerar que la canalización autorizada por el MTC para la banda 
licenciada de 400MHz es de 25KHz, por lo que, habiendo muchos canales disponibles, 
se trata de determinar en qué canales no hay interferencia y se podría solicitar los 
permisos de operación.  
Información detallada de las mediciones en campo 
Para la realización del análisis detallado de las mediciones, es necesario contar con 
formatos diarios para le evaluación que contengan información sobre el tipo de antena 
a utilizar, el tipo de polarización y la ubicación, también deberá contener el 
espectrograma generado por el analizador. Esta información servirá para la realización 
del reporte compacto de la medición y permita brindar al cliente la situación del site 
con conclusiones y recomendaciones. 
Debido a que existe una normativa vigente respecto al uso de bandas, es necesario 
que los formatos incluyan una sección que indique las siguientes recomendaciones 
dadas por el PNAF, Plan Nacional de Atribución de Frecuencias (2006): 
- La banda 411,675 – 416,675 MHz está atribuida a título primario para servicio 
público de telecomunicaciones utilizando sistemas de acceso fijo inalámbrico. 
- La banda 421,675 – 426,675 MHz está atribuida a título primario para servicio 
público de telecomunicaciones utilizando sistemas de acceso fijo inalámbrico. 
Por lo tanto, estas bandas no están disponibles para uso privado de telemetría, razón 
por lo cual no pueden ser utilizadas por la empresa. 
Además, debe tenerse en consideración que, de acuerdo al proceso de canalización 





- La banda 416,675 – 420 MHz está atribuida a título primario para el servicio 
público móvil de canales múltiples de selección automática (troncalizado). 
- La banda 426,675 – 430 MHz está atribuida a título primario para el servicio 
público móvil de canales múltiples de selección automática (troncalizado). 
Estas bandas tampoco están disponibles para los sistemas privados de telemetría, la 
concesión y asignación de las bandas es mediante concurso público. 
La tabla 5 muestra la cantidad de canales disponibles de acuerdo al rango de banda 
para servicio fijo. 




401,000 – 406,000 200 A título secundario 
406,100 – 411,675 223  
420,100 – 421,675 63  
440,000 – 445,000 200  
 
Fuente: Elaboración propia 
Por lo tanto, se cuentan con un total de 686 canales de 25 KHz en el rango de 
frecuencias entre 400 – 445MHz y se dispone de 486 canales en el caso que solo se 
prefiera considerar desde 406.100 – 445.000Mhz. Cada uno de los canales tiene un 
ancho fijo BW de 25 KHz. Para la asignación de los canales debe solicitarse al MTC, 









































































Compacto de la medición de espectro 
Para la realización del procedimiento es necesario contar con un formato resumen que 
permita mostrar la información recogida por los equipos.  
El formato considera si la polarización es horizontal o vertical, ubicación del site 
mencionando la latitud y longitud, el tiempo en días de inicio y fin para realizar la 












3.5. Mejora en el proceso Estudio de Tráfico de datos 
Este proceso de medición permitirá realizar las pruebas con los equipos instalados en 
los sites (Radio, antena, laptop con softwares de auditoria), con el fin de evaluar si 
cumplen con los parámetros asignados por el cliente para su operación. Esto 
prevendrá errores generados por una programación inadecuada. 
Definiciones: Para la ejecución del procedimiento es necesario que el personal se 
familiarice con los términos técnicos; el procedimiento debe brindar información sobre 
los siguientes términos: 
- Canal 
- Capacidad máxima del canal 
- Throughput 
- PLC 
- Radio módem 
Estas definiciones permitirán que el personal designado a las operaciones puedan 
identificar correctamente la terminología a utilizar en el trabajo de campo y evitará que 
se produzca información incorrecta dada por el uso incorrecto de los equipos. 
Las actividades para este procedimiento se desarrollarán mediante el PRD-03 
“Pruebas de Medición de Tráfico de Datos”, que tendrá como objetivo determinar la 
capacidad máxima del canal y ancho de banda de los servicios instalados. 
Cabe señalar que para el análisis del ancho de banda consumido por los servicios 
usados en la automatización no se tomaron como ACTIVIDADES los referidos a las 
pruebas del Ancho de Banda de Gestión de Activos, la Transferencia de programa del 
PLC y el Ancho de Banda del Protocolo MODBUSTCP; puesto que no son 
íntegramente realizados por el personal de la empresa TELEMATION PERU, pero se 







































Resultado de las pruebas 
Es necesario que se cuente con un esquema de comunicaciones de los equipos 
desplegados en campo. 
La información obtenida por los softwares de los equipos serán colocadas en un 
formato de verificación de equipos que incluirán las estaciones a medir. Los formatos 
verificarán las IP’s de los equipos, la modulación, la verificación del ancho del canal, 




































Pruebas de máxima capacidad de ancho de banda 
Esta prueba está orientada a conocer cuál es la capacidad máxima de ancho de banda 
en la que pueden operar el sistema punto a punto enviando datos de extremo a 
extremo mediante el software IPerf. Asimismo, se registrará el throughput y el tiempo 
obtenido desde la PC remota hacia la maestra y mediante el software Wireshark 
ubicada en la laptop en RAP-01. El software IPerf enviará múltiples conexiones con el 
fin de saturar el ancho de banda y sobrepasar los 100 kbps. Los resultados de las 
pruebas se colocarán en un formato que incluya los ítems, descripción, el tamaño de 















Ancho de banda de gestión de activos 
Para esta actividad se utilizó el software PACTware, este software de Gestión de 
Activos permite configurar, diagnosticar, los sensores instalados en las instalaciones 
hidráulicas a través de medios inalámbricos. 
 
El gestor de activos mediante la tecnología FDT/DTM genera plantillas desde el PC 
hasta el instrumento y viceversa. 
 
 
Los archivos DTM generados tienen un tamaño variable (689Kbit en este caso del 
ejemplo) por lo que se consideró 800Kbit, que debe ser transmitido en 40s (o 





Considerando 30s de tiempo de desconexión se requirió un ancho de banda de 
26.67Kbps para la transmisión de los archivos de gestión de activos. 
 
Transferencia del programa de PLC 
Esta tarea consistió en conectarse remotamente al PLC a través del medio inalámbrico 
para recuperar (descarga) el programa almacenado en el PLC y luego para instalar un 
nuevo programa (carga). El archivo digital que contiene el programa del PLC tiene un 
tamaño máximo típico de 700 Kbit (siendo los programas de menos tamaño para los 
PLC asociados a reservorios cabecera y los programas de mayor tamaño asociados a 
reservorios con varias unidades de bombeo). Realizado en similar tiempo que el de 
Gestión de Activos, tenemos que también el ancho de banda requerido es 






Pruebas de ancho de banda protocolo MODBUSTCP 
De acuerdo con el esquema de pruebas se indica que en la laptop ubicada en RAP-
02, que tiene instalado el software KepserverEX OPC en el cual se registran las 
lecturas del dispositivo ubicado en el site RAP-01. Se observa que el ancho de banda 








El resumen de las evaluaciones permite la presentación de todas las pruebas 
realizadas en los equipos indicando el ancho de banda obtenido para cada una de las 



















4.1. Resultados de la implementación 
De acuerdo a la información establecida para los procesos de trabajo de la empresa 
TELEMATION PERU y los parámetros indicados por la normativa ISO para la 
redacción de procedimientos de trabajo, se han implementado 3 procedimientos y 13 
formatos. 
Los procedimientos fueron aplicados para los trabajos desarrollados en la empresa 
Sedapal y han sido desarrollados a partir de la información de operaciones generadas 
por la empresa TELEMATION PERÚ, así como a partir de la información técnica y 
teórica disponible. Estos documentos se encuentran dentro del Estudio de 
propagación, comunicación y espectros de forma secuenciada, por lo cual el 
cumplimiento del primero permite acceder al siguiente. 
PRD-01. Cálculo de Línea de Vista 
Este procedimiento se encuentra asociado con 4 formatos para la toma de información 
para la instalación de antenas y evaluación del terreno. 





o FOR-02. Diagrama de perfil 
o FOR-03. Cálculo de la señal recibida 
o FOR-04. Cuadro comparativo de la señal recibida 
PRD-02. Estudio de medición de espectro 
Este procedimiento se encuentra asociado a 2 formatos para la toma de información 
referente a la medición de espectro. 
o FOR-05. Espectrograma de medición para la banda 
o FOR-06. Compacto de medición de espectro 
PRD-03. Pruebas de medición de tráfico de datos 
Este procedimiento se encuentra asociado a 7 formatos para la toma de información 
referente a las pruebas de tráfico de datos. 
o FOR-07. Evaluación de equipo 
o FOR-08. IP de equipos de comunicación 
o FOR-09. Verificación de modulación QAM 
o FOR-10. Ancho de banda 
o FOR-11. Intensidad de señal y Latencia 
o FOR-12. Prueba Máxima de Capacidad de Ancho de Banda 
o FOR-13. Resumen de enlace 
Los procedimientos permitieron la correcta medición e instalación de los equipos 








El presupuesto que comprende la implementación de los procesos para el estudio de 
radiopropagacion, comunicación y espectro; incluye el costo de recursos humanos, 
costo de herramientas, documentos y capacitación del personal de TELEMATION 
PERÚ; así como se detalla en la siguiente tabla 6. 
Tabla 6. Presupuesto de implementación por rubro 
RUBRO COSTO 
Documentación Referentes A Los 
Procedimientos Y Formatos 
S/. 50 
Software S/. 4,000.00 
Mantenimiento De Los Equipos S/. 1,000.00 
Manuales Técnicos S/. 100.00 
Capacitación Del Personal S/. 1,000.00 
Costo Total De Inversión S/. 6,150.00 
Fuente: Elaboración propia 
Por otro lado, se consideran los costos de fallos, costos de mantenimiento y errores 
derivados a la falta de procedimientos para el desarrollo de las operaciones, así como 
se muestra en la tabla 7. 
Tabla 7. Gastos estimados derivados a los errores en los procesos 
RUBRO COSTO 
MANTENIMIENTO DE EQUIPOS S/. 2,000.00 
REEMPLAZO DE EQUIPOS S/. 4,000.00 
FALLAS EN LA OPERACIÓN DE EQUIPOS S/. 3,000.00 
MULTAS DEL MTC S/. 9,600.00 
HORAS EXTRAS S/. 3,000.00 
Gasto Total S/. 21,600 
Fuente: Elaboración propia 
Los gastos derivados a la carencia de procedimientos para el estudio de radio 





4.3. Resultados del balance proyectado 
 
Los resultados tienen en cuenta los gastos derivados de los errores en los procesos 
derivados por la falta de los procedimientos de trabajo y el presupuesto considerado 
para la implementación del procedimiento de estudio de propagación, comunicación y 
espectros, y se muestra en la tabla 8. 
Tabla 8. Balance de costos de la propuesta 




GASTOS DERIVADOS POR 
PROBLEMAS 
PRESENTADOS POR 
ERRORES Y MULTAS 
TOTAL, S/. 
Costos por implementación 
de la de procedimientos y 
mantenimiento del sistema 
durante el primer año 
S/. 6,150.00 
Gastos proyectados por la 
falta de procedimientos y 
multas durante el primer año. 
S/. 21,600.00 
Implementación de la de 
procedimientos y 
mantenimiento del sistema 
durante el segundo año 
S/. 5,150.00 
Gastos proyectados por la 
falta de procedimientos y 
multas durante el segundo 
año. 
S/. 22,600.00 
Implementación de la de 
procedimientos y 
mantenimiento del sistema 
durante el tercer año 
S/. 5,150.00 
Gastos proyectados por la 
falta de procedimientos y 
multas durante el tercer año. 
S/. 23,600.00 
Inversión para la propuesta 
S/. 16,450.00 
Ahorro con la 
implementación 
S/. 67,800.00 
Fuente: Elaboración propia 
Para el análisis se concluye que el problema generado por el uso de los sistemas de 
radio sería S/. 67,800.00, lo que es mucho mayor a los S/. 16,450.00 en gastos de 
implementación de los procedimientos. 
Por lo tanto, los costos de capacitación y mantenimiento de las herramientas y equipos 
del sistema de gestión de calidad serían mucho menores a los gatos derivados de 
errores de procedimiento y a las multas impuestas por el MTC por no cumplir con la 





en un 14% en relación con la situación actual de la empresa y la disminución del índice 
de rechazos a 0. Estos factores permitirán la mejora de la competitividad de la empresa 
TELEMATION PERU en los próximos tres años de utilización. 
Los procesos implementados también podrán ser utilizados para futuros contratos por 
la empresa TELEMATION PERU para estudios de medición, propagación, 








De acuerdo al diagnóstico realizado en la empresa TELEMATION PERU se identificaron 
que existían distintos lineamientos de trabajo que carecían de la documentación necesaria 
para su correcta realización. La falta de documentación y formatos de trabajo incidían en 
el desarrollo de los procesos de trabajo, lo que limitaba la capacidad de mejora de los 
procedimientos y el contar con información objetiva para el proceso de toma de decisiones 
por parte del personal de dirección. 
La implementación de los 3 procedimientos de trabajo y los formatos asignados para cada 
uno de ellos dio una ventaja competitiva a TELEMATION PERU sobre otros proveedores 
de soluciones de telemetría en el Perú. También contribuyó a mejorar la imagen de la 
empresa ante futuros clientes como un proveedor que ha dado los primeros pasos 
necesarios para la implementación de un proceso de certificación en SGC basado en la 
norma ISO 9001:2015. 
Los procedimientos permitieron mantener un control directo sobre los procesos de trabajo, 
además, contribuyó a designar responsabilidades de trabajo e información detallada sobre 
las actividades. Las estandarizaciones de estos procesos permiten una mejor asignación 
de los recursos destinados por la empresa para las operaciones en campo, lo que 
contribuye a incrementar el margen de utilidad en un 20.54% de la empresa TELEMATION 
PERU en los proyectos. 
Los trabajos de la empresa tendrán repercusiones sobre la población general: los equipos 
instalados permitirán mejorar el control de Sedapal sobre las reservas de agua potable, lo 
cual garantiza un correcto suministro a la población. 
La estandarización permitió incrementar la productividad en un 14% del personal asignado 





actividades generales en un 33%. Esto último contribuye a reducir el tiempo de ejecución 
global de los proyectos. 
Finalmente, considerando el análisis financiero de la situación de la empresa 
TELEMATION PERU y el costo de la implementación del sistema de gestión de calidad en 
los procesos del trabajo, se determinó que era factible la puesta en marcha de dicha 
implementación, ya que tenía un costo total de S/. 16,450.00 y permitió a la empresa el 
ahorro de S/. 67,800.00 derivado de gastos, multas, fallos, mantenimiento y reemplazo de 
equipos derivados a una incorrecta ejecución de los procesos durante los próximos 3 años 








- Realizar la revisión continua de los procedimientos y su uso en campo por parte de 
todo el personal involucrado para la implementación constante de mejoras en los 
procesos que permitan mejorar su eficiencia mediante evaluaciones mensuales. 
- Realizar un diagnóstico general de calidad anual que verifique la correcta utilización 
de los procedimientos y su cumplimiento según los estándares establecidos. 
- Realizar la presentación de indicadores para el cálculo de línea de vista basados en 
los formatos de datos, así como la verificación del cumplimiento de la normativa del 
cálculo de distancia entre las estaciones telemétricas. 
- Realizar la presentación de indicadores para el estudio de medición de espectro 
basados en los formatos de datos, así como la verificación del cumplimiento de la 
normativa para la evaluación de señales de acuerdo a ley. 
- Realizar la presentación de indicadores para la medición de tráfico basados en los 
formatos de datos, así como la verificación del cumplimiento de los requerimientos de 
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